
















Abstract:  The  inorganic  component  of  hazelnuts  was  considered  as  a  possible  marker  for 
geographical  allocation  and  for  the  assessment  of  technological  impact  on  their  quality.  The 
analyzed samples were Italian hazelnuts of the cultivar Tonda Gentile Romana and Turkish hazelnuts 






fingerprint, able  to  identify  the geographical origin of hazelnuts, becoming an  important quality 
marker  for  consumer protection;  (ii)  is  strongly  influenced by  the  treatments undergone by  the 













Hazelnut  cultivation occupies  an  important position  in  Italian agriculture, as  Italy produces 
different quality cultivars such as the Tonda Gentile Trilobata from Piedmont that gained the Protected 
Geographical  Indication  (PGI)  label under  the name Nocciola Piemonte  in 1996  from  the European 
Union (EU) [2]. The cultivar Nocciola Romana was awarded the Protected Designation of Origin (PDO) 












carried out  in order  to  find  a better method  for  shelling  the  fruits  [4,5],  to minimize  the  loss of 









This may  reflect  the  increasing  recognition of nuts  and  seeds  as  important  sources of  some 








Different  techniques  are  commonly  used  to  assess  hazelnut metal  composition  (i.e.,  atomic 
absorption  spectroscopy  (AAS)  [27–29],  inductively coupled plasma mass  spectrometry  (ICP‐MS) 
[30,31]  or  ICP  optical  emission  spectroscopy  (ICP‐OES)  [19]). Other  studies  have  performed  the 
analysis of hazelnuts for authentication purposes, using, for example, simple sequence repeats (SSR) 
[32,33], near infrared spectroscopy (NIR) [34], two‐dimensional gas chromatography fast scanning 





the  origin  of  hazelnuts. Other  techniques,  such  as  ICP‐MS,  permit  us  to  determine macro‐  and 
microelements, rare earth elements, and isotopes, but require longer time, expert personnel and/or 
higher cost with respect to ICP‐OES. 
Hazelnuts  belonging  to  different  cultivars,  namely  Italian  hazelnuts  from  the  Lazio  region 
(cultivar: Tonda Gentile Romana) and Turkish hazelnuts from the Ordu region (cultivars: Tombul, Palaz 
and Çakildak) were considered in this work. The choice of these two types of samples was dictated by 
market needs:  Italian  confectionery  companies have  to  supplement  local hazelnut production by 
purchasing  foreign  hazelnuts,  especially  Turkish  ones,  to  satisfy  national  needs.  In  these  two 










process affects  the composition of  the  raw  fruits. Several papers have been published previously 








anthropogenic  elements  typically  emitted  by  road  traffic.  The  study  on  the  Piedmont  hazelnut 
samples was added here to give a complete picture of all the aspects related to the content of metals 
and other trace elements throughout the processing chain. 














check  the accuracy of  the experimental procedure and  to assess  the effect of vegetal matrices on 






















By  the  time  the  hazelnuts  arrive  at  the  confectionery  company,  they  have  experienced  five 
different types of storage methods in which atmospheric conditions and temperature were varied: (i) 










    R‐D1‐T0     
R‐D1‐AT1  R‐D1‐BT1  R‐D1‐CT1  R‐D1‐DT1  R‐D1‐ET1 
R‐D1‐AT2  R‐D1‐BT2  R‐D1‐CT2  R‐D1‐DT2  R‐D1‐ET2 
R‐D1‐AT4  R‐D1‐BT4  R‐D1‐CT4  R‐D1‐DT4  R‐D1‐ET4 
Drying 2 
    R‐D2‐T0     
R‐D2‐AT1  R‐D2‐BT1  R‐D2‐CT1  R‐D2‐DT1  R‐D2‐ET1 
R‐D2‐AT2  R‐D2‐BT2  R‐D2‐CT2  R‐D2‐DT2  R‐D2‐ET2 
R‐D2‐AT4  R‐D2‐BT4  R‐D2‐CT4  R‐D2‐DT4  R‐D2‐ET4 
O‐Samples 
    O‐T0     
O‐AT1  O‐BT1  O‐CT1  O‐DT1  O‐ET1 
O‐AT2  O‐BT2  O‐CT2  O‐DT2  O‐ET2 







































The  solutions  were  analyzed  by  ICP‐OES.  The  calibration  was  performed  with  standard 
solutions prepared in aliquots of sample blanks diluted at the same ratios as the sample solutions. 
Standard  solutions were periodically analyzed and  their  signals were used  to correct  the drift of 




















0 mL    1 mL    3 mL    0 mL  1 mL    3 mL   
Al  89.6  90.8  90  54.4  78.3  80.6 
Ba  99.3  82.1  84.0  60.2  69.2  75.7 
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Ca  116  115  111  71.7  113  111 
Cd  108  70.3  82.4  65.5  68.5  74.1 
Co  122  75.4  79.1  74.1  60.9  71.0 
Cr  107  68.3  80.8  64.7  65.6  72.6 
Cu  114  90.8  91.2  112  75.8  82.1 
Fe  110  86.5  88.4  66.6  72.7  79.6 
K  116  112  111  90.1  119  119 
Mg  128  97.7  101  69.8  96.4  99.6 
Mn  116  90.2  92.3  70.1  75.6  83.1 
Ni  109  56.2  66.3  65.9  47.3  59.7 
P  118  99.6  101.9  77.6  84.7  91.7 
Sr  114  74.8  88.3  70.0  72.8  79.6 
V  104  56.1  58.4  63.3  49.0  52.0 





all  the samples. Firstly,  the metal content measured  for  the O‐ and R‐samples at T0,  i.e., after  the 












reported  to better observe possible variations during  the storage  time. A good storage procedure 
should maintain  the  characteristics of  the  fresh hazelnuts,  so no variation  in  term of macro‐ and 
micronutrients is expected. 
Figure  1  shows  the  results  obtained  for O‐samples  at  the  storage  time  T4,  expressed  as  a 
percentage  in comparison to  the concentration found at T0 (horizontal red  line: 100%)  in order  to 
compare the effect of each storage method. 
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The A‐Method  (3–8 °C/humidity: 60–70%) seems  to be  the best, since  the concentration of 12 
elements in the T4 samples are not significantly different in comparison to D2‐T0. It is not possible to 
define which is the worse storage procedure, since each element has a characteristic trend. 






different  inorganic  composition: O‐samples  contain  the  highest  levels  of Ba, Ni  and P, while R‐
samples are characterized by high concentrations of Fe, K, Mg, Mn, Na, Sn and Sr. 
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In  this study,  the  loss of  lipid content was not considered: roasting slightly  increased  the oil 
extractability,  but  this  increment was  not  significant  in  laboratory  tests. As  reported  from  other 
researchers  [47],  the  impact of  the  industrial process would presumably be  stronger  than  that of 
experimental  laboratory  roasting  adopted  in  scientific  studies,  causing  a  higher  damage  of 
membranes and/or higher protein denaturation.  In any  case,  the  final  concentrations  refer  to  the 
weight of each sample after roasting to value the variation in the final product. 
3.4. Pilot Study 




that  the  hazelnuts  sampled  on  the  roadside  in  the  first  month  contain  a  significantly  higher 
concentration of eight elements than those found in Pm samples. This difference was not observed in 
the hazelnuts sampled during the following months. This behavior reflects the fact that during the 







After  the  second month,  it  is possible  to observe a decrease  in  element  concentrations, probably 
caused by a loss of water and the formation of the shell; then, the inorganic content remains quite 














Ca K Mg P
Int. J. Environ. Res. Public Health 2020, 17, 447  11  of  15 
 
 
Figure  4.  Trends  of  the  element  concentrations  (mg∙kg−1)  of  (a)  macro‐nutrients  and  (b)  micro‐
nutrients during the development of plants in hazelnuts sampled monthly on the roadside. 
A  comparison  among  P‐samples  and  the  other  cultivars  is  difficult,  since  the  former were 
analyzed  immediately  after  the  harvest, while O‐  and R‐samples were  subjected  to  drying.  The 















This  study  has  shown  how  hazelnuts  belonging  to  different  cultivars  have  a well‐defined 
composition from the point of view of  inorganic elements. In particular, the samples belonging to 
Romana  cultivars  and  coming  from  the  Ordu  region  differ  mainly  in  the  concentration  of 
macroelements. The Romana hazelnuts are richer in Ca, Fe, K, Mn, Na, Sn, Sr than the Turkish ones, 
which have higher concentrations of other elements (mainly P and Ba). 




applied  temperature  and  the duration of  this  step  seem  to  cause  a modification  of  the hazelnut 
composition during the storage time. Indeed, it is possible to observe that, regardless of the adopted 
storage method, the Romana hazelnuts dried using the D1 method retain their original concentration 
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depend  on  the  type  of  cultivar  and  the  environmental  conditions  (such  as  soil,  water  and 
temperature). Moreover, it is interesting to observe that Romana hazelnuts are grouped on the basis 
of  the drying  procedure  adopted. No  separation was  observed  among  the  samples  subjected  to 
different storage methods. 
In regard to the effect of the roasting process, Romana hazelnuts seem to maintain their original 










In  conclusion,  the  inorganic  component detectable with  ICP‐OES  can  be  considered  a good 
marker  for  the  recognition of  the origin and quality of hazelnuts. Moreover, even  if  the different 
processes  modify  the  inorganic  profile  of  hazelnuts,  this  preliminary  study  suggests  that  the 






areas  to  assess  the  impact  of  soil  composition,  the  climate,  proximity  to  the  sea  and  various 
agricultural  techniques  on  the  inorganic  composition;  (ii)  the  analysis  of  hazelnuts  of  different 
cultivars grown  in  the same area and sampled  in  the same year  to evaluate  the different element 





S4:  Concentration  of  elements  (mg∙kg−1)  in  O‐samples  stored  with  C‐Method;  Table  S5:  Concentration  of 
elements (mg∙kg−1) in O‐samples stored with D‐Method  ; Table S6: Concentration of elements (mg∙kg−1) in O‐
samples stored with E‐Method; Table S7: Concentration of elements (mg∙kg−1) in R‐D1‐samples stored with A‐
Method;  Table  S8:  Concentration  of  elements  (mg∙kg−1)  in  R‐D1‐samples  stored with  B‐Method;  Table  S9: 
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